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Electrical Scales with Correction of Humidity Influence 



Specification 

The invention relates to scales with a transducer that converts the weight of the item being 
weighed to an electrical signal and with a humidity sensor that influences the output signal of the 
transducer such that the humidity-dependence of the transducer is corrected. 

A scale of this type is known from DE 31 06 534 C2, for instance; it illustrates a humidity sensor 
with an analog electrical output signal and downstream analog/digital converter, whereby the 
digitized signal from the transducer and the digitized signal from the humidity sensor are fed to a 
microprocessor that corrects the signal from the transducer such that the humidity does not affect 
the final result. 

However, this solution requires a humidity sensor with an electric output signal, an analog/digital 
converter for the signal from the humidity sensor, and the hardware and software in the 
microprocessor that are required for a digital humidity correction. 

The object of the invention is to provide a cost-effective humidity sensor that also provides the 
option of correcting the humidity either using analog electrical circuitry or using digital 
computing operations. Despite the cost-effective digital components, the analog electrical 
humidity correction is of interest because in this way the humidity correction can be performed 
directly on the transducer and thus it is easier to exchange the transducer without changes in the 
microprocessor; this is true not only when servicing is required, but also for replacing a 
transducer without humidity correction with a transducer with humidity correction. 
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This object is inventively achieved in that at least one strain gauge is used as humidity sensor 
and in that this strain gauge is affixed to a curved surface. 

Strain gauges (hereinafter DMS) are normally used to measure material tension. In transducers 
of scales, as well, they convert the weight-dependent material tension in spring bodies into an 
electrical signal. The humidity-dependence of these DMS is known in general, however, it is 
always considered an interfering effect in transducers and is therefore kept to a minimum as 
much as possible. The invention now reverses this, exploits this effect, and clearly amplifies it 
by affixing it to a curved surface. The effect of humidity in DMS namely comes primarily from 
the swelling of the plastic film under the actual strain-sensitive layer and from the swelling of the 
adhesive between the plastic film and the (generally metal) substrate. This increases the distance 
between the strain-sensitive layer and the substrate and, due to the curvature of the substrate 
surface, the strain-sensitive layer in a convex curved substrate is more elongated since the strain- 
sensitive layer moves further outward in a region with a greater circumference; in a concave 
curved substrate the strain sensitive layer is correspondingly compressed. The stronger the 
curvature in the substrate surface, the greater the effect. The application of DMS to slightly 
concave thin spot regions for measuring strain is known in DMS transducers for scales. In the 
inventive embodiment, however, the DMS is not applied to a thin spot and is not used to measure 
the material strain in the thin spot; but rather it is applied to a massive region that is practically 
not elongated or compressed by the load. In the inventive embodiment, then, it is not the 
material strain of the substrate that is transferred to the DMS and thus rendered measurable, but 
rather, given a constant substrate, a change in length in the strain-sensitive layer is achieved only 
by the swelling of the plastic film and the adhesive. 

The subordinate claims contain advantageous embodiments. 

The invention is explained in the following using the drawings. 

Fig. 1 is a DMS on a concave surface; 
Fig. 2 is a DMS on a convex surface; 
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Fig. 3 is a transducer with four DMS for measuring weight and with one DMS for humidity 
correction; 

Fig. 4 is a first embodiment of the electrical circuit for Fig. 3; 
Fig. 5 is a second embodiment of the electrical circuit for Fig. 3; 

Fig. 6 is a transducer in accordance with the principle of electromagnetic force compensation 
with one DMS for humidity correction in an analog electrical correction circuit; 

Fig. 7 is a transducer in accordance with the principle of electromagnetic force compensation 
with two DMS for humidity correction in a digital correction circuit; 

Fig. 8 is a screw-on humidity sensor with DMS in a first embodiment; and, 

Fig. 9 is a screw-on humidity sensor with DMS in a second embodiment. 

Fig. 1 is an illustration of the arrangement principle for the DMS for humidity correction, 
enlarged for explaining the manner in which it works. A concave surface 15' is produced in a 
massive substrate 1 by means of a (e.g., milled) groove 15. A DMS is affixed there; it comprises 
an insulating carrier film 3, a strain-sensitive electrically conductive layer 4, and a cover layer 5. 
The electrical terminals for the strain-sensitive layer are labeled 14. The adhesive layer between 
DMS and substrate is labeled 2. The DMS is temperature-compensated in a known manner such 
that its resistance does not change during changes in temperature and the strain of substrate and 
DMS caused by this does not change. Since the substrate 1 under the groove 15 is very massive 
and/or this location of the substrate is not subjected to any external forces, no elongation or 
compression is transferred from the substrate to the DMS. The resistance of the DMS is 
therefore neither temperature-dependent nor load-dependent. On the contrary, the resistance of 
the DMS changes only in relation to humidity: as the air humidity increases, both the carrier film 
3 and the adhesive layer 2 absorb water and swell. This change in thickness, together with the 
concave surface 15', means that the strain-sensitive layer 4 is compressed and this lowers its 
electrical resistance. Depending on the radius of curvature of the groove 15 and on the humidity- 
dependence of the thickness of the carrier film and adhesive layer, the humidity-dependent 
change in resistance can be up to one per thousand, a figure that is not achieved until maximum 
load in normal DMS usage. 
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Fig. 2 similarly illustrates a DMS on a convex surface 1 7. A round pole can be used for 
substrate 16, for instance. The adhesive layer 2', the carrier film 3', the strain-sensitive layer 4' 
with terminals 14', and the cover layer 5' correspond to the corresponding layers in Fig. 1. 
When the adhesive layer 2' and the carrier film 3' swell in this case due to the other curvature, 
the strain-sensitive layer 4' elongates and thus its resistance increases as humidity increases. 

Figures 3 and 4 illustrate the cooperation of the humidity-sensitive DMS with a transducer that 
detects the load-dependent change in shape of a spring body by means of DMS. Fig. 3 illustrates 
a section through a spring body; Fig. 4 illustrates the associated electrical circuit. The housing- 
fixed part 23 of the spring body is attached to a base plate 20, the other side 22 of the spring 
body carries the weighing basin 21 . An upper rod 24 and a lower rod 25 and thin spots that carry 
the four DMS 6, 7, 8, and 9 are created by two bores 26 and 27 and a cut connecting them. 
When under a load, the DMS 6 and 9 are elongated and the DMS 7 and 8 are compressed. The 
DMS 6 ... 9 are connected to a Wheatstone bridge circuit (Fig. 4) that receives power from a 
supply point U 0 . The output voltage of the Wheatstone bridge circuit is fed to an amplifier 10, 
then digitized (analog/digital converter 1 1), further processed in a microprocessor 12, and 
displayed in a digital display 13. The parts of the transducer described in the foregoing and the 
circuit are generally known and will therefore be explained only briefly. 

For humidity correction of the transducer, a DMS in accordance with Figure 2 is now provided. 
A DMS 28 is affixed to a part 29 with a convex surface. This part 29 is securely affixed to the 
housing-fixed part of the transducer 22 ... 25 using a screw 30. The DMS 28 is installed in the 
circuit in the feed of the supply voltage for the Wheatstone bridge circuit. Thus, as humidity 
increases and the DMS 28 on the convex surface elongates and its electrical resistance increases, 
the supply voltage to the Wheatstone bridge drops and the sensitivity decreases. When the 
dimensions are correct, this corrects the original positive humidity coefficient of the transducer. 
The size of the humidity correction can be easily selected using the curvature of the surface of 
the part 29 and using the electrical resistance of the humidity DMS 28 relative to the electrical 
resistance of the other DMS 6 ... 9. Fine adjustment is possible in a known manner using a 
(high) resistance parallel to the humidity DMS 28. 
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Fig. 5 illustrates an alternative circuit arrangement for the same transducer. Parts identical to 
those in Fig. 4 have the same reference numbers. The humidity DMS 38 in this embodiment is 
affixed to the concave interior surface 33 of the bore 26 far from the thin spots; as humidity rises, 
the DMS 38 is compressed and its electrical resistance decreases. If the DMS 38 is now 
switched as a humidity-dependent loading resistor in accordance with Fig. 5, a decrease in 
resistance leads to a decrease in the bridge output voltage and thus to a correction of the original 
positive humidity coefficient of the transducer. Fine adjustment in this case is possible using an 
adjustable series resistor in front of the DMS 38. 

Thus, the sign for the humidity correction can be selected as desired and adapted to the sign of 
the humidity coefficient of the transducer to be corrected by selecting the circuit type (in 
accordance with Fig. 4 or Fig. 5) and by selecting a convex or concave surface to which the 
humidity DMS can be affixed. The size of the correction can be selected using the radius of 
curvature of the surface to which the DMS is affixed and by the electrical resistance of the DMS. 
Adjustment is possible using parallel or series resistors. 

Of course instead of the circuits from Fig. 4 or 5 other circuits are possible that can easily be 
designed by anyone skilled in the art. For instance, a humidity-dependent voltage divider can be 
constructed from the humidity-dependent DMS and a fixed resistor; or the humidity-dependent 
DMS can be installed as an amplification-determining resistor in the feedback loop of an 
operational amplifier. 

One particular advantage of the inventive humidity correction in a DMS transducer is that the 
humidity DMS is constructed exactly the same and comprises the same material as the transducer 
DMS. This means that the behavior over time when there is an (abrupt) change in humidity is 
the same (same time constants) and the humidity correction is very good even during a change in 
humidity. The same also applies for any temperature-dependence of the humidity influence and 
for any influence of other substances - such as solvents - that always affect the transducer DMS 
and the humidity DMS the same in terms of swelling. 
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Furthermore the inventive humidity correction can be advantageously combined with a 
temperature compensation. For this, only the DMS 28 in Figs. 3 and 4 for instance must have a 
corresponding temperature coefficient. If the temperature coefficient of the transducer 22 .. 25 is 
caused by the temperature coefficient of the elasticity module of the material for the transducer, 
it is generally positive. This positive temperature coefficient is corrected by a positive 
temperature coefficient of the DMS 28. This positive temperature coefficient can be achieved 
for instance by a corresponding selection of the alloy for the DMS 28, however, simpler in that 
for instance a temperature-compensated DMS as substrate for steel is affixed to a material with a 
greater heat expansion coefficient, e.g., aluminum. In transducers that have a humidity 
coefficient and temperature coefficient that fluctuate only little within a series, that is, in which 
no individual adjustment is necessary, with a single DMS 28 it is thus possible to bring the 
humidity coefficient to zero by selecting the correct curvature for the part 29 and to bring the 
temperature coefficient to zero by selecting the correct material for the part 29. On the other 
hand, if individual adjustment of the humidity coefficient and temperature coefficient is 
necessary, it is more useful to switch the humidity-dependent DMS 28 and a separate 
temperature-dependent resistor in series into the feed of the supply voltage for the Wheatstone 
bridge circuit in order to enable individual adjustment using parallel resistors. 

Fig. 6 illustrates a transducer in accordance with the principle of electromagnetic force 
compensation with a DMS for humidity correction. The transducer comprises a housing-fixed 
system carrier 41 to which a load-assuming member 42 is vertically movably affixed via two 
rods 44 and 45 with the articulated sites 46. In its upper part, the load-assuming member 42 
carries the load basin 43 for receiving the item to be weighed and transmits the force 
corresponding to the mass of the item to be weighed to the load arm of the transfer lever 47 via a 
coupling element 49. The transfer lever 47 is borne on the system carrier 41 by a flexural pivot 
48. A coil body with a coil 51 is attached to the compensation arm of the transfer lever 47. The 
coil 51 is disposed in the air gap of a permanent magnet system 50 and generates the 
compensation force. The size of the compensation current through the coil 5 1 is regulated by the 
position sensor 56 and the control amplifier 54 such that there is equilibrium between the weight 
of the item to be weighed and the electromagnetically generated compensation force. The 
compensation current generates 
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on the precision resistor 55 a measuring-circuit voltage, which is fed to an analog/digital 
converter 57. The digitized result is acquired by a digital signal processing unit 58 and displayed 
digitally in the display 59. The parts of the transducer described in the foregoing are generally 
known and will therefore be described only briefly. 

In addition, the transducer in Fig. 6 has a DMS 52 that is affixed to the surface of a convex part 
53 and that is electrically switched parallel to the precision resistor 55. A changeable series 
resistor 61 is provided for adjusting. The humidity correction then functions in a manner 
corresponding to that described in the foregoing. As humidity increases, the DMS 52 elongates 
and increases its electrical resistance; this causes the electrical resistance of the parallel circuit 
from the precision resistor 55 and the resistors 52 and 61 to rise, so with the same current 
through the coil 51 the voltage on the analog/digital converter 57 increases, which corrects an 
assumed negative humidity coefficient in the transducer. 

On the other hand, if the transducer has a positive humidity coefficient, the humidity DMS can 
be affixed to a concave surface, e.g., 60 on the system carrier 41 , and the electrical circuit can be 
left unchanged. 

Fig. 7 illustrates another circuit variant for humidity correction together with a transducer in 
accordance with the principle of electromagnetic force compensation. Parts identical to those in 
Fig. 6 have the same reference numbers. A first humidity DMS 70 is affixed to a concave part 
60 of the system carrier 41; a second humidity DMS 71 is affixed to a convex part 60'. This 
means that they change their electrical resistance due to the effect of humidity in opposition to 
one another and can together be connected with two fixed resistors 72 and 73 to a Wheatstone 
bridge circuit, the output voltage of which can be digitized in a known manner via an amplifier 
74 and an analog/digital converter 75 and fed to the microprocessor 58 for digital correction. 
This structure with two humidity DMS on opposing curved surfaces in conjunction with the 
Wheatstone bridge has the advantage that any residual temperature coefficient of the humidity 
DMS has no effect on the humidity correction. 
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The humidity DMS can either be directly affixed to a convex or concave curved region of the 
transducer or it can be affixed to a separate part that is screwed onto the transducer using a 
screw, for instance. This second option is of particular interest for retrofitting transducers and 
for cases in which the humidity correction is to be adapted to the humidity coefficient of the 
transducer in rough stages by DMS on various curved surfaces and fine adjustment is to take 
place using series or parallel resistors. Depending on the measured humidity coefficient of the 
transducer, an appropriate correction part can be selected, affixed, and attached. Figures 8 and 9 
illustrate such parts that can be screwed on. 

The part 80 in Fig. 8 that can be screwed on is similar to a cable clamp. It has a curved part 82 
and a flat part 83 with a hole 81 for attaching. The DMS for humidity correction can be affixed 
either to the exterior, convex surface 82' (DMS 84) or to the interior, concave surface 82" (DMS 
85), or both DMS 84 and 85 can be affixed if a Wheatstone bridge circuit is to be realized as in 
Fig. 7. The part 80 can be easily produced as a punch/bending part. 

Fig. 9 illustrates an alternative embodiment of a screw-on part. The part 90 comprises a 
cylindrical rod that has a thread in its lower part 91 and can be screwed into a threaded hole on 
the transducer. The DMS 92 for humidity correction is affixed to the upper, unthreaded part of 
the rod. At its upper end, the part 90 has a slot 93 for making it easier to screw in. 

The foregoing always provides circuits for correcting the humidity coefficient of sensitivity. 
Naturally a humidity coefficient of the null point of the transducer can also be corrected with the 
inventive DMS on a curved surface. For this the humidity-dependent DMS must merely be 
attached between one pole of the supply voltage U 0 and an input of the amplifier 10 in the 
Wheatstone bridge circuit in accordance with Figs. 4 and 5; it is thus parallel to one of the DMS 
6 ... 9. Then, to attain symmetry in the bridge circuit, in addition a fixed resistor must be 
switched parallel to the DMS in the adjacent bridge branch. In the circuit in accordance with 
Figure 6, a humidity-dependent boosting current must be conducted via the precision resistor 55. 
In the 
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circuit in accordance with Fig. 7, the microprocessor computing program can naturally correct 
both the sensitivity and the null point. Anyone skilled in the art can easily work out details of 
these circuits. 

Likewise, anyone skilled in the art can easily provide various circuits for the analog/digital 
conversion. For instance, the humidity-dependent DMS can be installed as a frequency-specific 
resistor in an RC oscillator. This generates a frequency-analog signal that can easily be digitized 
in the microprocessor. 

Likewise, the combination of humidity correction and temperature correction explained for the 
DMS transducer can naturally also be used for scales in accordance with the principle of 
electromagnetic force compensation or other principles. 
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Claims: 

1 . Scales with a transducer that converts the weight of the item being weighed to an electrical 
signal and with a humidity sensor that influences the output signal of the transducer such that 
the humidity-dependence of said transducer is corrected, characterized in that at least one 
strain gauge (4, 4', 28, 38, 52, 70, 71, 84, 85, 92) is used as humidity sensor and in that said 
strain gauge is affixed to a curved surface (15', 17, 29 33, 53, 60, 60', 82', 82", 90). 

2. Scales in accordance with claim 1, characterized in that said strain gauge (4', 28, 52, 71, 84, 
92) for humidity correction is affixed to a convex curved surface (17, 29 53, 82', 90). 

3. Scales in accordance with claim 1, characterized in that said strain gauge (4, 38, 70, 85) for 
humidity correction is affixed to a concave curved surface (15' 33, 60, 82"). 

4. Scales in accordance with any of claims 1 through 3, characterized in that said strain gauge 
(38, 70, 71) for humidity correction is affixed to a curved surface (33, 60, 60') of said 
transducer. 

5. Scales in accordance with any of claims 1 through 3, characterized in that said curved surface 
is a component of a part (29, 53, 80, 90) that can be screwed onto said transducer. 

6. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that for transducer a 
spring body with strain gauge and Wheatstone bridge circuit is used and in that said strain 
gauge (38) for humidity correction is used along the bridge diagonal as load resistor for the 
output signal. 

7. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that for transducer a 
spring body with strain gauge and Wheatstone bridge circuit is used and in that said strain 
gauge (28) for humidity correction is used as series resistor in the feed for the supply voltage. 
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8. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that for transducer a 
spring body with strain gauge and Wheatstone bridge circuit is used and in that said strain 
gauge for humidity correction changes the amplification factor of an amplifier. 

9. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that for transducer a 
spring body with strain gauge and Wheatstone bridge circuit is used and in that said strain 
gauge for humidity correction is used parallel to one of the bridge branches. 

10. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that said transducer 
works in accordance with the principle of electromagnetic force compensation and in that 
said strain gauge (52) for humidity correction is part of a resistor network that converts the 
coil current into a measuring-circuit voltage. 

1 1 . Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that said transducer 
works in accordance with the principle of electromagnetic force compensation and in that 
said strain gauge for humidity correction influences the null point of said transducer. 

12. Scales in accordance with any of claims 1 through 5, characterized in that the change in 
resistance of said strain gauge (70, 71) for humidity correction is digitized. 

13. Scales in accordance with any of claims 1 through 12, characterized in that said strain gauge 
for humidity correction also has a temperature coefficient so that it corrects both the humidity 
coefficient of said transducer and its temperature coefficient. 



14. Scales in accordance with claim 13, characterized in that said strain gauge for humidity 
correction is affixed to a material for which it is not temperature-compensated. 
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Elektrische Waage mit Korrektur des Feuchteeinflusses 



Beschrcibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Waage mit einem MeBwandler, der das Gewicht des 
WSgegutes in ein elektrisches Signal umwandelt, und mit einem Feuchteaufiiehmer, der 
das Ausgangssignal des MeBwandlers so beeinfluBt, daB die Feuchteabhangigkeit des MeB- 
wandlers korrigiert wird. 

Eine Waage dieser Art ist z.B. aus der DE 3 1 06 534 C2 bekannt; dort ist ein Feuchteauf- 
nehmer mit analogelektrischem Ausgangssignal und nachgeschaltetem Analog/Digital- 
Wandler gezeigt, wobei das digitalisierte Signal des MeBwandlers und das digitalisierte Signal 
des Fcuchteaufnehmers einem Mikroprozcssor zugeftlhrt wird, der das Signal des MeB- 
wandlers so korrigiert, daB kein Feuchteeinflufi im Endergebnis auftritt. 

Diese Lttsung erfordert jedoch einen Feuchteaufiiehmer mit elektrischem Ausgangssignal, 
einen Analog/Digital-Wandler fur das Signal des Feuchteaufnehmers und die hard- und 
softwaremSBigen Voraussetzungen im Mikroprozessor zur digitalen Feuchtekorrektur. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, einen preiswerten Feuchteaufiiehmer anzugeben, der 
darilber hinaus die Moglichkeit bietet, die Feuchtekorrektur entweder durch analogelektrische 
Schaltungen oder durch digitale Rechenoperationen durchzufiihren. Die analogelektrische 
Feuchtekorrektur ist trotz der preiswerten digitalen Baugruppen deshalb interessant, weil so 
die Feuchtekorrektur direkt am MeBwandler durchgefuhrt werden kann und dadurch ein 
leichterer Austausch des MeBwandlers ohne Veranderungen im Mikroprozessor mOglich ist; 
dies gilt nicht nur im Servicefall, sondern auch fur den Ersatz eines MeBwandlers ohne 
Feuchtekorrektur durch einen MeBwandler mit Feuchtekorrektur. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch geldst, daB mindestens ein Dehnungs- 
meBstreifen als Feuchteaufhehmer eingesetzt ist und daB dieser DehnungsmeBstreifen auf 
einer gekriimmten Oberflache aufgeklebt ist. 

DehnungsmeBstreifen (im folgenden als DMS abgekiirzt) werden normalerweise eingesetzt 
urn die Materialspannung zu messen. Auch in MeBwandlem von Waagen dienen sie dazu> die 
gewichtsabhangige Materialspannung in Federkorpern in ein elektrisches Signal umzu- 
wandeln. Die Feuchteabhangigkeit dieser DMS ist allgemein bekannt, wird jedoch in den 
MeBwandlem immer als StOreffekt angesehen und daher mBglichst minimal gehalten. Die 
Erfindung geht nun den umgekehrten Weg, nutzt diesen Effekt aus und macht ihn diirch das 
Aufkleben auf eine gekrummte Oberflache noch deutlich groBer. Der FeuchteeinfluB beim 
DMS kommt namlich vor allem durch das Quellen der Kunststoff-Folie unterhalb der 
eigentlichen dehnungsempfindlichen Schicht und durch das Quellen des Klebers zwischen der 
Kunststoff-Folie und dem - im allgemeinen metallischen - Substrat zustande. Dadurch 
vergrOflert sich der Abstand zwischen der dehnungsempfindlichen Schicht und dem Substrat 
und aufgrund der Krtimmung der SubstratoberflMche wird die dehnungsempfindliche Schicht 
bei konvex gekriimmten Substrat starker gedehnt, da die dehnungsempfindliche Schicht ja 
weiter nach auBen in einen Bereich mit grttBerem Umfang gelangt; bei konkav gekrummtem 
Substrat wird die dehnungsempfindliche Schicht entsprechend gestaucht. Je starker die 
Krilmmung der Substratoberflache ist, desto grflBcr ist der Effekt. - Die Applikation von DMS 
auf leicht konkave Dunnstellen-Berciche zur Dehnungsmessung ist bei DMS-MeBwandlern 
fur Waagen bekannt. Bei der erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird jedoch der DMS nicht 
auf eine Diinnstelle geklebt und dient nicht der Messung der Materialdehnung in der 
DUnnstelle, sondern er wird auf einen massiven Bereich geklebt, der von der Last praktisch 
nicht gedehnt oder gestaucht wird. Bei der erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird also nicht 
die Materialdehnung des Substrates auf den DMS iibertragen und so meBbar gemacht, sondern 
es wird bei konstantem Substrat eine Langenanderung der dehnungsempfindlichen Schicht 
nur durch das Quellen der Kunststoff-Folie und des Klebers erreicht. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den UnteransprUchen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der schematischen Figuren beschrieben. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 einen DMS auf einer konkaven Oberflache, 
Fig. 2 einen DMS auf einer konvexen Oberflache, 
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Fig. 3 einen MeBwandler mit vier DMS zur Gewichtsmessung und mit einem DMS zur 
Feuchtekorrektur, 

Fig. 4 die zu Fig. 3 gehOrige elektrische Schaltung in einer ersten Ausgestaltung, 
Fig. 5 die zu Fig. 3 gehOrige elektrische Schaltung in einer zweiten Ausgestaltung, 
Fig. 6 einen MeBwandler nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation 

mit einem DMS zur Feuchtekorrektur in einer analogelektrischen Korrektur- 

schaltung, 

Fig. 7 einen MeBwandler nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation 

mit zwei DMS zur Feuchtekorrektur in einer digitalen Korrekturschaltung, 
Fig. 8 einen anschraubbaren Feuchtesensor mit DMS in einer ersten Ausgestaltung und 
Fig. 9 einen anschraubbaren Feuchtesensor mit DMS in einer zweiten Ausgestaltung. 

Die prinzipielle Anordnung der DMS zur Feuchtekorrektur ist in Fig. 1 zur Erlauterung der 
Wirkungsweise vergroBert dargestellt. In einem massiven Substrat 1 ist mittels einer (z.B. 
eingefrasten) Hohlkehle 15 eine konkave Oberflache 15' erzeugt. Dort ist ein DMS eingeklebt; 
dieser besteht aus einer isolierenden Tragerfolie 3, einer dehnungsempfindlichen, elektrisch 
leitfdhigen Schicht 4 und einer Abdeckschicht 5. Die elektrischen Anschltlsse zur deh- 
nungsempfindlichen Schicht sind mit 14 bezeichnct. Die Kleberschicht zwischen DMS und 
Substrat ist mit 2 bezeichnet. Der DMS ist in bekannter Weise so temperaturkompensiert, 
dafi sich sein Widerstand bei TemperaturUnderungen und der dadurch verursachten Aus- 
dchnung von Substrat und DMS nicht andert. Da das Substrat 1 unter der Hohlkehle 1 5 sehr 
massiv ist und/oder diese Stelle des Substrates keincn auBeren Kraften ausgesetzt ist, wird 
vom Substrat keine Dehnung oder Stauchung auf den DMS tlbertragen. Der Widerstand des 
DMS ist also weder temperatur- noch lastabhangig. Der Widerstand des DMS andert sich 
vielmehr nur in Abhangigkeit von der Feuchte: Bei grOBer werdender Luftfeuchte nimmt 
sowohl die Tragerfolie 3 als auch die Kleberschicht 2 Wasser auf und quillt. Diese Dicken- 
anderung filhrt zusammen mit der konkaven Oberflache 15' dazu, daB die dehnungsemp- 
findliche Schicht 4 gestaucht wird und dadurch ihren elektrischen Widerstand erniedrigt. Je 
nach Krummungsradius der Hohlkehle 15 und je nach Feuchteabhangigkeit der Dicke der 
Tragerfolie und der Kleberschicht kann die feuchteabhangige Widerstandsanderung bis zu 
einem Promille betragen, einem Wert, der in der normalen Anwendung von DMS erst bei 
Maximalbelastung erreicht wird. 
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In Fig. 2 ist in gleicher Weise ein DMS auf einer konvexen OberflMche 17 gezeigt. Als 
Substrat 16 kann z.B. ein Rundstab eingesetzt werden. Die Kleberschicht 2\ die TrSgerfolie 3', 
die dehnungsempfindliche Schicht 4' mit den Anschliissen 14' und die Abdeckschicht 5' 
entsprechen den entsprechenden Schichten in Fig. 1. Beim Quellen der Kleberschicht 2' und 
der Tragerfolie 3' wird in diesern Fall wegen der anderen KrUmmung die dehnungs- 
empfindliche Schicht 4' gedehnt und dementsprechend erh6ht sich deren Widerstand bei 
steigender Feuchte. 

Das Zusammenwirken des feuchteempfindlichen DMS mit einem MeBwandler, der die 
lastabhangige Formanderung eines Federkorpers mittels DMS erfaBt, ist in den Figuren 3 
und 4 gezeigt. Fig. 3 stellt einen Schnitt durch den FederkSrper dar, Fig. 4 die zugehorige 
elektrische Schaltung. Auf einer Grundplatte 20 ist der gehSusefeste Teil 23 des FederkOrpers 
befestigt, die andere Seite 22 des FederkOrpers trSgt die Waagschale 21 . Durch zwei 
Bohrungen 26 und 27 und einen sie verbindenden Schnitt sind ein oberer Lenker 24 und ein 
unterer Lenker 25 entstanden und Diinnstellen, die die vier DMS 6,7,8 und 9 tragen. Unter 
Belastung werden die DMS 6 und 9 gedehnt und die DMS 7 und 8 gestaucht. Die DMS 6...9 
sind zu einer Wheatstoneschen BrUckenschaltung verbunden (Fig. 4), die von einer Span- 
nungsquelle U 0 versorgt wird. Die Ausgangsspannung der Wheatstoneschen BrUcken- 
schaltung wird einem Verstarker 10 zugefUhrt, dann digitalisiert (Analog/Digital- Wandler 1 1), 
in einem Mikroprozessor 12 weiterverarbeitet und in einer Digitalanzeige 13 angezeigt. - Die 
bisher beschriebenen Teile des MeBwandlers und der Schaltung sind allgemein bekannt und 
daher nur ganz kurz erlautert. 

Zur Feuchtekorrektur des MeBwandlers ist nun ein DMS gemSB Fig. 2 vorgesehen: Auf einem .. 
Teil 29 mit konvexer OberflSche ist ein DMS 28 aufgeklebt. Das Teil 29 ist dabei durch eine 
Schraube 30 am gehausefesten Teil des MeBwandlers 22...25 festgeschraubt. Der DMS 28 ist 
in der Schaltung in der Zuftihrung der Speisespannung fur die Wheatstonesche BrUcken- 
schaltung eingebaut. Wenn also bei zunehmender Feuchte der DMS 28 auf der konvexen 
OberflSche gedehnt wird und sein elektrischer Widerstand steigt, so sinkt die Speisespannung 
an der Wheatstoneschen Briicke und die Empfindlichkeit wird kleiner. Dadurch wird bei 
richtiger Dimensionierung der ursprilngliche, positive Feuchtigkeitskoeffizient des 
MeBwandlers korrigiert. Die GroBe der Feuchtekorrektur kann durch die KrUmmung der 
OberflSche des Teils 29 und durch den elektrischen Widerstand des Feuchte-DMS 28 im 
Verhaltnis zum elektrischen Widerstand der anderen DMS 6...9 einfach gewahlt werden. Ein 
Feinabgleich ist in bekannter Weise durch einen (hohen) Widerstand parallel zum Feuchte- 
DMS 28 moglich. 
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Eine alternative Schaltungsanordnung filr den gleichen MeBwandler ist in Fig. 5 gezeigt. 
Gleiche Teile wie in Fig. 4 sind mit den gleichen Bezugszahlen bezeichnet. Der Feuchte-DMS 
38 ist in dieser Ausgestaltung auf der konkaven Innenflache 33 der Bohrung 26 weit weg von 
den Diinnstellen angebracht; dadurch wird der DMS 38 bei steigender Feuchte gestaucht und 
erniedrigt seinen elektrischen Widerstand. Wird der DMS 38 nun gemSB Fig. 5 als feuchte- 
abhangiger Belastungswiderstand geschaltet, so fuhrt eine Widerstandserniedrigung zu einer 
Erniedrigung der Brilckenausgangsspannung und so zu einer Korrektur des ursprttnglichen, 
positiven Feuchtekoeffizienten des MeBwandlers. Ein Feinabgleich ist in diesem Falle durch 
einen einstellbaren Vorwiderstand vor dem DMS 38 mSglich. 

Durch Wahl der Beschaltungsart (gemafl Fig. 4 oder Fig. 5) und durch Wahl einer konvexen 
oder konkaven Oberflache, auf die der Feuchte-DMS geklebt wird, kann also das Vorzeichen 
der Feuchtekorrektur beliebig gewShlt werden und an das Vorzeichen des Feuchtekoeffi- 
zienten des zu korrigierenden MeBwandlers angepafit werden. Die Gr6Be der Korrektur kann 
durch den Krummungsradius der Oberflache, auf die der DMS geklebt wird, und durch den 
elektrischen Widerstand des DMS gewahlt werden. Ein Abgleich ist durch Parallel- oder 
Vorwiderstande mOglich. 

Start der Schaltungen aus Fig. 4 oder 5 sind selbstverstandlich weitere Schaltungsvarianten 
mOglich, die leicht von jcdem Fachmann cntworfen werden kOnnen. So kann z.B. aus dem 
feuchteabhangigen DMS und einem Festwiderstand ein feuchtcabhangigcr Spannungsteiler 
aufgebaut werden; oder der feuchteabhangige DMS kann als verstarkungsbestirnmender 
Widerstand in die Rtlckkopplung eines Operationsverstarkers eingebaut werden. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Feuchtekorrektur bei einem DMS-MeBwandler 
ist, daB der Feuchte-DMS genauso aufgebaut ist und aus dem gleichen Material besteht wie 
die Mel3wandler-DMS. Dadurch ist auch das zeitliche Verhalten bei einer (sprungartigen) 
Feuchteanderung gleich (gleiche Zeitkonstanten) xind die Feuchtekorrektur auch wahrend 
einer Feuchteanderung sehr gut wirksam. Das gleiche gilt auch fur die eventuelle Tempe- 
raturabhangigkeit des Feuchteeinflusses sowie fur den eventuellen EinfluB von anderen 
Substanzen - beispielsweise LOsungsmitteln - die immer gleichartig quellend auf die 
MelJwandler-DMS und auf den Feuchte-DMS einwirken. 
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Weiterhin kann die erfindungsgemaBe Feuchtekorrektur vorteilhafterweise mit einer Tempe- 
raturkompensation kombiniert werden. Dazu muB nur z.B. der DMS 28 in Fig. 3 und 4 einen 
entsprechenden Temperaturkoeffizienten besitzen. Wird der Temperaturkbeffizient des 
MeBwandlers 22.. .25 durch den Temperaturkoeffizienten des Elastizitatsmoduls des Werk- 
stoffes des MeBwandlers verursacht, so ist er im allgemeinen positiv. Dieser positive 
TemperaturkoefFizient wird durch einen positiven Temperaturkoeffizienten des DMS 28 
korrigiert. Dieser positive Temperaturkoeffizient lSBt sich z.B. durch eine entsprechende 
Wahl der Legierung des DMS 28 erreichen, einfacher jedoch, indem z.B. ein fur Stahl als 
Subtrat temperaturkompensierter DMS auf ein Material mit groBerem Warmeausdehnungs- 
koeffizienten, z.B. also Aluminium, geklebt wird. - Bei MeBwandlern, deren Feuchte- 
koeffizient und deren TemperaturkoefFizient innerhalb einer Serie nur wenig schwankt, bei 
denen also kein individueller Abgleich notwendig ist, kann dadurch mit einem einzigen DMS 
28 durch Wahl der richtigen Krummung des Teiles 29 der Feuchtekoeffizient und durch Wahl 
des richtigen Materials des Teiles 29 der Temperaturkoeffizient etwa auf Null gebracht 
werden. - Ist dagegen ein individueller Abgleich des Feuchtekoeffizienten und des 
Temperaturkoeffizienten notwendig, so ist es zweckmaBiger, den feuchteabhangigen DMS 28 
und einen getrennten temperaturabhangigen Widcrstand in Reihe in die Zufuhrung der 
Versorgungsspannung zur Wheatstoneschen Brilckenschaltung zu schalten, urn durch 
Parallelwiderstande einen individuellen Abgleich zu ermoglichen. 

In Fig. 6 ist ein MeBwandler nach dem Prinzip der clcktromagnetischen Kraftkompensation 
mit einem DMS zur Feuchtekorrektur gezeigt. Der MeBwandler besteht aus einem gehause- 
festen Systemtrager 41, an dem Uber zwei Lenker 44 und 45 mit den Gelenkstellen 46 ein 
Lastaufhehmer 42 in senkrechter Richtung beweglich befestigt ist. Der Lastaufhehmer 42 
tragt in seinem oberen Teil die Lastschale 43 zur Aumahme des Wagegutes und ttbertragt die 
der Masse des Wagegutes entsprechende Kraft ttber ein Koppelelement 49 auf den Lastarm 
des Obersetzungshebels 47. Der Ubersetzungshebel 47 ist durch ein Kreuzfedergelenk 48 am 
Systemtrager 41 gelagert. Am Kompensationsarm des Obersetzungshebels 47 ist ein 
SpulenkOrper mit einer Spule 51 befestigt. Die Spule 51 befindet sich im Luftspalt eines 
Permanentmagnetsystems 50 und erzeugt die Kompensationskraft. Die Gr6Be des Kompen- 
sationsstromes durch die Spule 51 wird dabei durch den Lagensensor 56 und den Regel- 
verstarker 54 so geregelt, daB Gleichgewicht zwischen dem Gewicht des Wagegutes und der 
elektromagnetisch erzeugten Kompensationskraft herrscht. Der Kompensationsstrom erzeugt 
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am MeBwiderstand 55 eine MeBspannung, die einem Analog/Digital- Wandler 57 zugefilhrt 
wird. Das digitalisierte Ergebnis wird von einer digitalen Signalverarbeitungseinheit 58 
ttbernommen und in der Anzeige 59 digital angezeigt. - Die bisher beschriebenen Teile des 
MeBwandlers sind allgemein bekannt und daher nur ganz kurz erlautert. 

Zusatzlich weist der MeBwandler in Fig. 6 einen DMS 52 auf, der auf die Oberflache eines 
konvexen Teiles 53 geklebt ist und der elektrisch parallel zum MeBwiderstand 55 geschaltet 
ist. Zum Abgleich ist ein veranderlicher Vorwiderstand 61 vorgesehen. Die Feuchtekorrektur 
funktioniert dann in entsprechender Weise wie bereits beschrieben: Bei steigender Feuchte 
wird der DMS 52 gedehnt und erhoht seinen elektrischen Widerstand; dadurch steigt der 
elektrische Widerstand der Parallelschaltung aus dem MeBwiderstand 55 und den Wider- 
standen 52 und 61; dadurch steigt bei gleichem Strom durch die Spule 51 die Spannung am 
Analog/Digital- Wandler 57; dadurch wird ein angenommener negativer Feuchtekoeffi- 
zient des MeBwandlers korrigiert. 

Hat der MeBwandler dagegen einen positiven Feuchtekoeffizient, so kann der Feuchte-DMS 
auf eine konkave OberflSche - z.B. bei 60 auf den Systemtrager 41 - geklebt werden und die 
elektrische Schaltung unverandert gelassen werden. 

Eine andere Schaltungsvariantc zur Feuchtekorrektur zusammen mit einem MeBwandler nach 
dem Prinzip der clektromagnetischen Kraftkompensation zeigt Fig. 7. Gleiche Teile wie in 
Fig. 6 sind mit den gleichen Bezugszahlen bezeichnct. Ein erster Feuchte-DMS 70 ist auf 
einem konkaven Teil 60 des SystemtrSgers 41 aufgeklebt, ein zweiter Feuchte-DMS 71 auf 
einem konvexen Teil 60'. Dadurch andern sie ihren elektrischen Widerstand unter 
FeuchteeinfluB entgegengesetzt und kOnnen zusammen mit zwei Festwiderstanden 72 und 73 
zu einer Wheatstoneschen BrUckenschaltung verbunden werden, deren Ausgangsspannung in 
bekannter Weise tlber einen Verstarker 74 und einen Analog/Digital- Wandler 75 digitalisiert 
werden kann und dem Mikroprozessor 58 zur digitalen Korrektur zugeftihrt werden kann. - 
Dieser Aufbau mit zwei Feuchte-DMS auf entgegengesetzt gekrummten Oberflachen hat in 
Verbindung mit der Wheatstoneschen BrUckenschaltung den Vorteil, dafl ein eventuell 
vorhandener restlicher Temperaturkoeffizient der Feuchte-DMS keinen EiniluB auf die 
Feuchtekorrektur hat. 
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Der Feuchte-DMS kann entweder auf einem konvex oder konkav gekrilmmten Bereich des 
MeBwandlers direkt aufgeklebt sein, oder er kann auf ein gesondertes Teil aufgeklebt sein, das 
z.B. durch eine Schraube an den MeBwandler angeschraubt wird. Diese zweite Moglichkeit ist 
besonders fttr eine Nachriistung von Mefiwandlern interessant und fur den Fall, daB die 
Anpassung der Feuchtekorrektur an den Feuchtekoeffizienten des MeBwandlers in groben 
Stufen durch DMS auf verschieden gekrummten Oberflachen und als Feinabgleich durch Vor- 
bzw. Parallel-Widerstande erfolgen soil. Je nach gemessenem Feuchtekoeffizient des 
MeBwandlers kann dann ein passendes Korrekturteil ausgewahlt, befestigt und angeschlossen 
werden. - In den Figuren 8 und 9 sind daher solche anschraubbaren Teile dargestellt. 

Das anschraubbare Teil 80 in Fig. 8 ahnelt einer Kabelschelle. Es besitzt einen gekrummten 
Teil 82 und einen ebenen Teil 83 mit einem Loch 81 zur Befestigung. Der DMS zur Feuchte- 
korrektur kann entweder auf die auBere, konvexe Oberflache 82' geklebt sein (DMS 84) oder 
auf die innere, konkave Oberflache 82" (DMS 85) oder es k6nnen beide DMS 84 und 85 
aufgeklebt sein, falls eine Wheatstonesche Briickenschaltung wie in Fig. 7 realisiert werden 
soli. Das Teil 80 kann leicht als Stanz-Biege-Teil hergestellt werden. 

Eine alternative Ausgestaltung eines anschraubbaren Teiles zeigt Fig. 9. Das Teil 90 besteht 
aus einem zylindrischen Stab, der in seinem unteren Teil 91 Gewinde tragt und in ein 
Gewindeloch am MeBwandler eingeschraubt werden kann. Der DMS 92 zur Feuchte- 
korrektur ist auf den oberen, gcwindelosen Teil des Stabcs geklebt. Zur Erleichterung des 
Einschraubens weist das Teil 90 am oberen Ende einen Schlitz 93 auf. 

Im vorstehenden sind immer Schaltungen zur Korrektur von Feuchtekoeffizienten der 
Empfindlichkeit angegeben. Selbstverstandlich kann mit dem erfindungsgemSBen DMS auf 
einer gekrummten Oberflache auch ein Feuchtekoeffizient des Nullpunktes des MeBwandlers 
korrigiert werden. Dazu muB nur in der Wheatstoneschen Briickenschaltung gemaB Fig. 4 und 
5 der feuchteabhMngige DMS zwischen einem Pol der Versorgungsspannung U 0 und einem 
Eingang des Verstarkers 10 angeschlossen werden; er liegt damit parallel zu einem der DMS 
6.. .9. Zum Erhalt der Symmetrie der Briickenschaltung muB dann zusatzlich ein Festwider- 
stand parallel zum DMS im benachbarten BrUckenzweig geschaltet werden. - In der Schaltung 
nach Fig. 6 muB ein feuchteabhangiger Zusatzstrom uber den MeBwiderstand 55 geleitet 
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werden. - In der Schaltung nach Fig. 7 kann das Rechenprogramm des Mikroprozessors 
selbstverstandlich sowohl die Empfindlichkeit als auch den Nullpunkt korrigieren. - 
Einzelheiten dieser Schaltungen kann jeder Fachmann leicht entwerfen. 

Ebenso kann jeder Fachmann leicht verschiedene Schaltungen fur die Analog/Digital- 
Wandlung angeben. Z. B. kann der feuchteabhangige DMS als frequenzbestimmender 
Widerstand in einen R-C-Oszillator eingebaut sein; dadurch wird ein frequenzanaloges 
Signal erzeugt, das im Mikroprozessor leicht digitalisiert werden kann. 

Ebenso kann natiirlich die beim DMS-Meflwandler erlauterte Kombination von Feuchte- 
korrektur und Temperaturkorrektur auch fur Waagen nach dem Prinzip der elektro- 
magnetischen Kraftkompensation oder nach anderen Prinzipien eingesetzt werden 
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Anspruche: 

1 . Waage mit einem MeBwandler, der das Gewicht des Wagegutes in ein elektrisches Signal 
umwandelt, und mit einem Feuchteaufnehmer, der das Ausgangssignal des MeBwandlers 
so beeinfluBt, daB die Feuchteabhangigkeit des MeBwandlers korrigiert wird, dadurch 
gckennzeichnet, daB mindestens ein DehnungsmeBstreifen (4,4',28,38,52,70,71, 84,85,92) 
als Feuchteaufnehmer eingesetzt ist und daB dieser DehnungsmeBstreifen auf einer ge- 
kriimmten Oberflache (15',17,29,33,53,60,60\82',82",90) aufgeklebt ist. 

2. Waage nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der DehnungsmeBstreifen 
(4',28,52,7 1,84,92) zur Feuchtekorrektur auf einer konvex gekrummten Oberflache 
(17,29,53,82',90) aufgeklebt ist. 

3. Waage nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der DehnungsmeBstreifen 
(4,38,70,85) zur Feuchtekorrektur auf einer konkav gekrummten Oberflache 
(15',33,60,82 n ) aufgeklebt ist. 

4. Waage nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Deh- 
nungsmeBstreifen (38,70,71) zur Feuchtekorrektur auf einer gekrummten Oberflache 
(33,60,60') des MeBwandlers aufgeklebt ist. 

5. Waage nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die gekrttmmte 
Oberflache Bestandteil eines an den MeBwandler anschraubbaren Teiles (29,53,80,90) ist. 

6. Waage nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBwandler 
ein FederkOrper mit DehnungsmeBstreifen und Wheatstonescher BrUckenschaltung 
eingesetzt ist und daB der DehnungsmeBstreifen (38) zur Feuchtekorrektur langs der 
Brttckendiagonale als Belastungswiderstand des Ausgangssignales eingesetzt ist. 

7. Waage nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBwandler 
ein Federkorper mit DehnungsmeBstreifen und Wheatstonescher BrUckenschaltung 
eingesetzt ist und daB der DehnungsmeBstreifen (28) zur Feuchtekorrektur als 
Vorwiderstand in der Einspeisung der Versorgungsspannung eingesetzt ist. 
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8. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBwandler 
ein FederkOrper mit Dehnnngsmeflstreifen und Wheatstonescher Brttckenschaltung ein- 
gesetzt ist und daB der DehnungsmeBstreifen zur Feuchtekorrektur den Verstarkungs- 
faktor eines Verstarkers verandert. 

9. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBwandler 
ein FederkOrper mit DehnungsmeBstreifen und Wheatstonescher Brttckenschaltung 
eingesetzt ist und daB der DehnungsmeBstreifen zur Feuchtekorrektur parallel zu einem 
der Brttckenzweige eingesetzt ist. 

10. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBwandler 
nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation arbeitet und daB der 
DehnungsmeBstreifen (52) zur Feuchtekorrektur Teil eines Widerstandsnetzwerkes ist, das 
den Spulenstrom in eine Meflspannung umwandelt. 

11. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBwandler 
nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation arbeitet und daB der 
DehnungsmeBstreifen zur Feuchtekorrektur den Nullpunkt des MeBwandlers beeinfluBt. 

12. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Widerstandsandcrung des DehnungsmcBstrcifens (70,71) zur Feuchtekorrektur digitalisiert 
wird. 

13. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
DehnungsmeBstreifen zur Feuchtekorrektur zuslitzlich einen Temperaturkoeffizienten 
aufweist, so daB er sowohl den Feuchtekoeffizienten des MeBwandlers als auch dessen 
Temperaturkoeffizienten korrigiert. 

14. Waage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der DehnungsmeBstreifens zur 
Feuchtekorrektur auf ein Material geklebt ist, fur das er nicht temperaturkompensiert ist. 
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